
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 !" 卷第 ## 期

$%## 年 ## 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"" +57##

+587" $%##

文章编号!#%%% 9%:#"#$%##$## 9#:=% 9#% ;(/!#%7!<$=>0?7'7#$!#7$%##7#<!:#

收稿日期!$%## %# $"&&&修回日期!$%## %@ %=

资助项目!国家%八六三&高技术研究发展计划#$%%:,,#%%!%!$'公益性行业#农业$科研专项经费项目#$%#%%!%:D$'海洋公益性

行业科研专项经费项目#$%#%%"%#!$'中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目#$%%DW0%#"$%%<B;%!$

通讯作者!李永振"2CEFG6!I7l76GMHH7Q5E

大亚湾杨梅坑人工鱼礁水域生物资源量声学评估

李娜娜#!$

!&陈国宝#!!!=

!&于&杰#!!!=

!&李永振#!!!=

"

!

汤&勇$

!&陈丕茂#!!!=

!&贾晓平#!!!=

##7中国水产科学研究院南海水产研究所"广东 广州&"#%!%%'

$7大连海洋大学海洋工程学院"辽宁 大连&##:%$!'

!7农业部南海渔业资源环境重点野外科学观测试验站"广东 广州&"#%!%%'

=7广东省渔业生态环境重点开放实验室"广东 广州&"#%!%%$

摘要! 杨梅坑人工鱼礁区位于深圳市东部大亚湾海域!$%%< 年 ! 月 $% 日开始投礁!#$ 月 $"

日正式完成全部工程施工任务!建礁体积 @7"# 万 cE

!

!礁区面积 @:: Eg$ D"# E" 从 $%%<

年 = 月到 $%%@ 年 " 月!使用科学鱼探仪#2\:% 型!#$% c1l!0GÊFR$先后在不同季节对大亚

湾杨梅坑生态调控区的礁区内和礁区外水域进行了 : 次声学调查!共获取有效声学航程

#$$7"= K EG6]!以了解建礁后该水域生物分布和资源量密度变化情况" 调查中设站点进行

生物学拖网采样以辅助声学评估" 利用 2Q̀58G]J声学处理软件对数据进行分析处理!结合

历史资料记载的生态&资源特点以及本研究中拖网生物学数据!以 %7" K EG6]为间隔输出积

分值!并对该海域的生物资源量密度和生物资源量进行评估" 声学评估结果表明!第 # 航

次春季调查礁区内和礁区外的平均生物资源量密度分别为 =# g#%

!

cL>K EG6]

$ 和 $D g#%

!

cL>K EG6]

$

!第 ! 航次春季调查礁区内和礁区外的平均生物资源量密度分别为 #: g#%

!

cL>K

EG6]

$ 和 #% g#%

!

cL>K EG6]

$

!第 = 航次夏季调查礁区内和礁区外的平均生物资源量密度分

别为 :" g#%

!

cL>K EG6]

$ 和 ! g#%

!

cL>K EG6]

$

!第 " 航次秋季调查礁区内和礁区外水域的平

均生物资源量密度分别为 #:" g#%

!

cL>K EG6]

$ 和 =" g#%

!

cL>K EG6]

$

" 结果表明!礁区内水

域的平均生物资源量密度高于礁区外水域!并且随着建礁时间的推移!礁区内水域的生物

资源总量基本呈增长趋势!同时礁区内的声学评估种类也明显增加" 根据拖网生物学数

据!建礁后优势种中的优质经济鱼类种数增加明显!如黄斑蓝子鱼和日本金线鱼等!说明人

工鱼礁的建设有效地改良了渔业资源结构"

关键词! 人工鱼礁% 生物资源量% 声学评估% 大亚湾

中图分类号! Z@"D7D% 0@!$7=&&&&&&&文献标志码',

&&大亚湾位于珠江口东侧"被深圳大鹏半岛(惠

阳南部沿海及惠东平海半岛三面环绕+ 湾内岛屿

众多"岸线曲折"具有优越的自然环境和丰富的生

物资源+ 近年来"由于大亚湾沿海地区的大规模

海洋工程建设和渔业资源的持续过度开发"给大

亚湾海域的生态环境和渔业资源带来较大的负面

影响+ 大亚湾海洋生态系统稳定性持续减弱"朝

异养演替方向发展"正经历着快速退化过程)#*

+

为了改善和修复大亚湾的生态环境"保护和增殖

大亚湾的水生生物资源"深圳市在大亚湾杨梅坑

建设了面积为 $7<" cE

$的人工鱼礁区+ 建成后

能否达到预期效果"需要对其进行相关调查和效

果评估+

近年来"从生态(生物资源量及其在时间和空
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间上的变化方面评价人工鱼礁建设效果已成为重

要的指标)$*

+ 其中最常用的方法是通过潜水员

或遥控车进行水下摄像(水下记录等操作获取鱼

类和大型无脊椎动物的种群(群体信息及其生活

史数据)! 9"*

+ 但是"这种方法易受光照和悬浮物

的限制"并且一些物种的逃避行为也可能导致调

查结果可信度降低): 9#%*

+ 另外"传统的拖网调查

受礁体的限制"而手钓和延绳钓有较强的选择性"

代表性不强+ 随着渔业资源声学评估技术在欧(

美(日等渔业发达国家的广泛应用"国外采用声学

评估技术对人工鱼礁水域生物资源量以及资源结

构的调查已有诸多研究)## 9#!*

"国内虽已经提出声

学探测作为人工鱼礁水域的调查方法)#=*

"但其实

际应用还未见报道+ 本研究是利用声学方法在大

亚湾人工鱼礁水域进行资源调查的初步尝试"旨

在通过声学评估技术了解建礁后该水域生物分布

和资源量密度变化情况"对其建设效果进行初步

评价"为人工鱼礁建设提供科学依据+

#&材料与方法

!"!#评估区域及站位设置

杨梅坑人工鱼礁区位于深圳市东部大亚湾海

域"$%%< 年 ! 月 $% 日开始投礁"#$ 月 $" 日正式

完成全部工程施工任务+ 累计投放礁体$ $%$个"

建礁体积 @7"# 万 cE

!

"礁区面积 @:: Eg$ D"#

E"其中单位礁群 #D 个"单位礁群面积 #:% Eg

#:% E"礁群中心之间距离横向为 "%% E"纵向为

!$! E#图 #$+ 调查水域水深为 #% Y#" E+ 为了

对比人工鱼礁区内(外水域生物资源量的差异"较

全面地评估人工鱼礁的生态效应"本研究将评估

范围由礁区向外围大幅度扩展"把图 # 所示的近

似长方形区域作为评估范围+

!"$#声学调查和生物学拖网取样

利用渔业声学手段开展人工鱼礁投放效果的

评估与一般意义上的声学评估不同"属于局部海

域渔业生态调查"需要根据评估对象(评估目的和

评估海域的具体情况综合考虑时间和空间尺度的

定点和连续观测"考虑到经费及其它一些因素的

限制"调查未实施特定的数据采集方案"整个调查

随项目其它调查同步完成+ 本研究自 $%%< 年 =

月到 $%%@ 年 " 月"在大亚湾杨梅坑生态调控区人

工鱼礁水域先后进行了 : 航次不同季节的声学调

查#表 #$+

图 !#杨梅坑人工鱼礁区位置"声学评估范围和

生物学取样站位示意图

I.4"!#&6*:1,'0.1213'-0.3.,.':-**3'-*'&+,1/*13

+8-E*<+'27+'9/:.24 +0'0.12+.2'-0.3.,.':-**3

'-*' 13̂ '249*.=*24 .2)'<' Z'<

表 !#调查航次统计表

&'("!#&6*+0'0.+0.,+13',18+0.,+8-E*<+

航次

SO 8̂]I

时间

RF_]

有效声学航程>K EG6]

]aa]Q_G8]_̂FQc

# $%%<C%= #:7=%

$ $%%DC%! $=7%"

! $%%DC%" $#7""

= $%%DC%D #$7<D

" $%%DC## $#7"!

: $%%@C%" $:7$!

&&传统的声学调查航线一般根据调查区域的具

体地理情况设计成%之&字型或平行断面型等形

式+ 本项调查由于考虑到与其它调查项目同步进

行"未单独进行声学评估调查"因此声学采样为随

机采样"航线不规则"具体航迹见图 $+ 另外"由

于条件限制"未做夜间调查+

声学数据利用0GÊFR 2\:% 声学系统通过走

航收集+ 由于该系统硬件本身缺乏长期的稳定

性"调查过程中声波的散射和吸收损失以及鱼体

在声束中的不定方位等因素均会影响声学数据采

集的可靠性+ 因此"需要根据情况在调查前对

2\:% 进行校准和参数设定"从而使其满足渔业

资源评估的要求+ 2\:% 的主要技术参数见表 !+

声学数据采集过程中"换能器置于导流罩内"导流

罩固定在渔船的右侧#离船头约 #>! 船长的位

置$"上下调节导流罩使其位于水面下约 # E处"

以减小表层气泡对声学数据的影响"并防止渔船

左右摇摆时换能器露出水面而采不到数据+ 调查

$&#$
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船调查走航过程中"0GÊFR 2\:% 声学数据采集

程序在电脑中同步存储声学数据和外接的 d?0

导航数据+ 另外"为了避免海底回波信号的干扰"

正式采集前将海底积分提前量设为 %7" E+

图 $#声学 P 个航次取样调查航迹图

I.4"$#&6*',18+0.,9'/+31-06*+.X +8-E*<+

表 %#@̂ PM 系统的主要技术参数

&'("%#&6*9'.20*,62.,':/'-'9*0*-+13@̂ PM ',18+0.,+<+0*9

项目 G_]ES 参数 NF̂FE]_]̂ 参数 NF̂FE]_]̂

型号 _IN] 20#$%C<3 波束横向角度 F_̀J7P]FEFKL6] <7%%r

序列号 S]̂GF6K5 $:@ 波束纵向角度 F65KL7P]FEFKL6] <7%%r

频率 â]HO]KQI #$% c1l 横向偏移量 F_̀J75aaS]_FKL6] %7%%r

波束类型 P]FE_IN] 分裂波束 纵向偏移量 F65KL75aaS]_FKL6] %7%%r

增益 LFGK $:7D% RV 修改系数 0FQ5^̂]Q_G5K %7%% RV

双向波束宽度 _J5 JFI P]FEFKL6] 9$#7% RV 脉冲宽度 NO6S]RO F̂_G5K %7#$D ES

传感器横向角度 F_̀J7FKL6]S]KS $!7%% 发射功率 N5J]̂ "% T

传感器纵向角度 F65KL7FKL6]S]KS $!7%%

&&声学评估包括生物学取样和声学走航取

样)#" 9#:*

+ 生物学样品采集包括游泳生物的拖网

采样和浮游生物水平和垂直网采"目的是确定评

估对象和辅助声学映像判读及积分值分配+ 生物

学取样采用底拖网定点调查"根据评估海域的生

物和水文状况"并顺应其它同步调查内容"共设置

#$ 个调查站"其中 < 号站和 #% 号站分别为在建

礁区和已建礁区的中心点"$(!(D 和 @ 号站分别

为在建礁区的 = 个拐角+ < 号站和 #% 号站位于

礁区之内"由于礁体的存在不方便拖网"因此调查

只在 #(=("(:(<s(#%s(## 和 #$ 号站拖网采集样品

和数据+ 各次渔业资源拖网调查"均使用%粤汕

!&#$
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尾 ##%@$&拖网渔船进行+ 调查船主机功率 #!"

cT"船长 #"7"@ E"船宽 "7:% E"吨位 "% _'虾拖

网桁杆长 $7" E"网长 =7" E"网身网目 =% Y"%

EE"网囊网目 $" EE+ 每站拖约 #" EGK"平均拖

速约 $7" cK+ 各站的渔获样品在现场进行分析和

测定"不能现场测定的种类带回实验室处理+

!"%#数据分析

使用UI ĜFb公司的2Q̀58G]J声学评估软件

对声学数据进行分析"该软件可以将现场采集的

声学映像回放"映像中包括评估对象(浮游生物(

温跃层(假海底(机器噪音等背景噪声的回波映

像+ 为了提高评估结果的可靠性和准确性"在输

出积分值前需根据映像的特征进行预判读"将评

估种类以外的背景噪声产生的映像去除+ 本研究

中需要去除的包括人工鱼礁的回波(假海底(海表

噪声(浮游生物和机器噪声等+ 在映像处理中设

置体积散射强度和目标强度回波映像中的最小阈

值为9<% RV"以屏蔽浮游生物等弱散射体的回波

信号+ 声学映像分析时无需逐一分辨目标回波"

接收信号也已经过散射损失和吸收损失的修正"

因此可以对全水层的回波信号进行累加或积分处

理+ 本研究以 %7" K EG6]为间隔对换能器表面

# E以下至海底之上 %7" E之内水体进行回波积

分"以获得不同水域对应每平方海里的反向面积

声学散射系数#KFO_GQF6F̂]FSQF__]̂GKL Q5]aaGQG]K_"

+,03$"即单位平方海里水域内鱼类的声学截面

总数+ 在积分值分配过程中"根据拖网生物学资

料和历史资料"按站位就近原则参考近邻采样站

位的鱼类种类组成对各种类的积分值进行分配"

礁区内水域的积分值分配主要参考第 <s和第 #%s

号站"礁区外水域的积分值分配主要参考第 #(=(

"(:(##(#$ 号站+ 由于仪器设置和恶劣环境等因

素造成第 $ 航次和第 : 航次声学数据采集不理

想"因此"本研究不拟分析这两个航次的声学数

据"仅作为其它航次评估的参考+

$&结果

$"!#声学评估种类及其群落结构

声学调查中接近海底的 %7" E范围内为声学

盲区"盲区内的鱼群视为海底"不在积分范围内+

因此底栖虾蟹类和鲆鲽类等非常贴底的生物不在

资源评估之列"另外一些浮游生物等弱散射体也

不在生物资源量评估之列"因此在映像分析和积

分值分配之前"需统计各网次渔获物中所有可参

与评估的鱼类和头足类+ 第 # 航次春季本底调查

共采集游泳生物和底栖无脊椎动物 :D 种"其中

#: 种作为声学评估对象"礁区内和礁区外水域各

## 种+ 从渔获尾数分析"白姑鱼 #J0D10#+#)*+

'0D;/&'&*+$礁区内捕获率为 D"7<m"二长棘鲷

# @'0'0D10#$+ ;:-&' $ 为 !=7:m" 短 吻
!

# 6;-#D/'&%*+ 90;F-0#+&0-+$ 为 =$7:m" 黑 鲷

#J"'/&%#$'D0*++"%(;D;(--$为 #%%m'礁区外水域

的优势种类主要为二长棘鲷和短吻
!

+ 并且白姑

鱼(黑鲷(发光鲷#J"0#$#)' 8'$#/-"*)$(日本金

线鱼 # M;)-$&;0*+8'$#/-"*+$( 镶 点 石 斑 鱼

# N$-/;$%;(*+ ')9(1";$%'(*+$ 和 青 石 斑 鱼

#N$-/;$%;(*+'O#'0'$等种类仅在礁区内水域

捕获+

第 ! 航次春季调查共采集游泳生物和底栖无

脊椎动物 <= 种"其中 $# 种为声学评估对象+ 根

据渔获尾数分析"主要种类有短吻
!

#6;-#D/'&%*+

90;F-0#+&0-+$(黄斑蓝子鱼#!-D'/*+"'/'(-"*('&*+$(

杜氏 枪 乌 贼 # 6#(-D# :*F'*";(--$ 和 白 姑 鱼

#J0D10#+#)*+'0D;/&'&*+$等+ 礁区内水域有 #"

种"主要为短吻
!

(黄斑蓝子鱼和杜氏枪乌贼等+

礁区外水域的优势种主要为短吻
!

(黄斑蓝子鱼(

杜氏枪乌贼和白姑鱼等+ 柏氏四盘耳乌贼

#N*$01)/' 9;001-$(斑 #=#/#+-0*+$*/"&'&*+$(

带鱼(日本金线鱼(田乡枪乌贼#6#(-D# &'D#-$和

图氏后乌贼#G;&'+;$-' &*((9;0D-$仅出现在礁区外

水域+ 第 # 航次调查中礁区内种类在本次调查的

礁区外水域也有出现"如黑鲷(日本金线鱼等+

第 = 航次夏季调查共采集游泳生物和底栖无

脊椎动物 <% 种"其中 $! 种为声学评估对象+ 从

渔获尾数分析"主要为黄斑蓝子鱼(二长棘鲷(短

吻
!

(六指马鲅#@#(1:'"&1(*++;,&'0-*+$等"礁区

内和礁区外水域均为 #< 种'礁区内水域主要有黄

斑蓝子鱼( 二长棘鲷( 短吻
!

( 短尾大眼鲷

#@0-'"'/&%*+)'"0'"'/&%*+$"并且黑鲷(斑 (青

石斑鱼(黑斑绯鲤#>$;/;*+&0'D*('$(杜氏枪乌贼

和田乡枪乌贼仅出现在礁区内水域"而短棘银鲈

#P;00;+(*"-:*+$(多鳞 # !-(('D# +-%')'$(卵蛸

# ."&#$*+ #F*(*)$( 前 鳞 骨 鲻 # .+&;#)*D-(

#$%*1+;/-$( 图 氏 后 乌 贼 和 弯 斑 蛸 # ."&#$*+

:#((D*+-$只在礁区外水域捕获+ 本次调查中黄斑

蓝子鱼捕获率最高"但礁区内水域捕获的比例只

%&#$
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占 !@7!m" 二长棘鲷( 短尾大眼鲷( 竹鱼

#30'"%*0*+8'$#/-"*+$(李氏 等礁区内的捕获率

大于礁区外水域+

第 " 航次秋季调查共采集游泳生物和底栖无

脊椎动物 <: 种"其中 $" 种为声学评估对象+ 从

渔获尾数分析"主要有中线天竺鲷 #J$#D#/

2-;/+-+$(黄斑蓝子鱼(六指马鲅(黄鳍马面

#M'F#:#/ ,'/&%#$&;0*+$等"多为礁区内水域的优

势种类'刺鲳#@+;/#$+-+'/#)'('$和杜氏枪乌贼

仅在礁区外水域捕获+ 与礁区外水域相比"褐菖

"

# !;9'+&-+"*+ )'0)#0'&*+$( 橙 点 石 斑 鱼

# N$-/;$%;(*+9(;;2;0-$( 斑 尾 绯 鲤 # >$;/;*+

F-&&'&*+$(黄鳍马面(斑鳍天竺鱼#J$#D#/-"%&%1+

"'0-/'&*+$( 短 带 鱼( 日 本 金 线 鱼 和 细 纹
!

#6;-#D/'&%*+9;09-+$在礁区内水域捕获率较高+

$"$#声学评估生物资源量密度

根据评估区域的范围并结合有效声学航程"将

积分航程单元设置为 %7" K EG6]+ 参照各个积分单

元所处位置"=个航次礁区内外水域的平均生物资

源量密度以及礁区内的生物总量评估结果见表 =+

=个航次中礁区内(外水域平均生物资源量密度比

较结果显示"礁区内明显高于礁区外水域#图 !$+

表 >#各航次生物资源量密度评估结果

&'(">#&6*(.19'++7*2+.0< 13*',6+8-E*<

航次

Q̂OGS]K57

礁区外平均生物资源

量密度>#cL>K EG6]

$

$

PG5EFSSR]KSG_I 5O_SGR]

_̀]F̂_GaGQGF6̂]]aF̂]F

礁区内平均生物资源

量密度>#cL>K EG6]

$

$

PG5EFSSR]KSG_I GKSGR]

_̀]F̂GaGQGF6̂]]aF̂]F

礁区内生物资源量>_

PG5EFSSGKSGR]

_̀]F̂_GaGQGF6̂]]aF̂]F

# $< Y:%@ =# Y=:< @7<

! #% Y%<< #" Y:!% !7<

= ! $=$ :" Y#"< #"7!

" =" Y%@< #:= YD$@ !D7:

图 %#各航次声学调查生物资源量密度分布

I.4"%#&6*7.+0-.(80.1213(.19'++7*2+.0< 137.33*-*20+8-E*<+

&&#$
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## 期 李娜娜"等!大亚湾杨梅坑人工鱼礁水域生物资源量声学评估 &&

&&由于第 # 航次本底调查时礁体还未全部投

放完毕"在建礁区的生物资源量密度还相对较

低"而已建礁区生物资源量密度显著较高"表明

人工鱼礁对鱼类的诱集效果显著'第 ! 航次春季

调查继本底调查一年后进行"此时人工鱼礁虽

已经投放完毕"但由于水质指标以及生物环境

还欠稳定"平均生物资源量密度偏低'第 = 航次

夏季调查结果与 $%%< 年本底调查和春季调查结

果相比"礁区内水域的平均生物资源量密度明

显增加'第 " 航次秋季调查结果显示"礁区内和

礁区外水域生物资源量密度增幅均较明显+ 对

各航次各积分单元的生物资源量密度结果统计

显示"最大值分别为 #@" g#%

!

"=% g#%

!

":D< g

#%

! 和 :$# g#%

!

cL>K EG6]

$

"均位于礁区内水域+

表明随着时间的推移"礁区游泳生物出现种数

总体呈上升趋势"人工鱼礁建设后对渔业资源

产生了明显的聚集效果+

$"%#声学评估生物资源量

渔业声学资源评估中计算总生物资源量常用

的方法是断面法和方区法+ 由于受航线设计的限

制"本文仅对礁区内水域的生物资源量进行评估+

评估区域面积为 D%$ @$D E

$

+ 根据礁区内水域的

平均生物资源量密度(评估区域面积以及评估对

象的平均体重"经计算可知"第 # 航次春季本底调

查中礁区内水域的生物总量为 @7< _'第 ! 航次春

季调查中礁区内水域的生物总量为 !7< _"短吻
!

资源量明显增加'第 = 航次夏季调查中礁区内水

域的生物总量为 #"7! _'第 " 航次秋季调查中礁

区内水域生物总量为 !D7: _#图 =$+ 跟踪调查中

礁区内水域的生物总量分别为本底调查的 %7!D

倍(#7"D倍和 !7@D 倍"总体呈上升趋势"并以

$%%D 年秋季调查结果增加最为明显+

图 >#各航次声学调查礁区内水域生物总量比较

I.4">#&6*,19/'-.+1213(.19'++137.33*-*20

+8-E*<+.2+.7*06*'--.3.,.':-**3'-*'

!&讨论

在渔业资源声学调查中"需要通过渔获捕捞

获取鱼类种群的相关信息以辅助声学数据处理与

分析+ 对大亚湾人工鱼礁水域鱼类时空分布上的

变化不仅包括密度分布的差异"还涉及种类组成

的变化+ 通常"鱼类的分布与生态因子如温度(盐

度(流速(食物的可利用性等因素存在一定的关

系)#< 9#D*

+ 大亚湾水体受粤东沿岸水以及南海水

和大辣甲附近海域上升流的影响"其种类呈现出

热带和亚热带区系特征+ 评估结果显示"$%%D 年

春季调查礁区内和礁区外的平均生物量密度分别

为 #: g#%

! 和 #% g#%

!

cL>K EG6]

$

"与 $%%< 年本底

调查的 =# g#%

! 和 $D g#%

!

cL>K EG6]EG6]

$ 相比

有所减少"这可能是由于人工鱼礁刚刚投放完毕"

各项水质指标和环境条件还不稳定+ 但礁区内物

种数由本底调查时的 ## 种增加为 #" 种"黄斑蓝

子鱼数量增加最为明显+ 这说明到 $%%D 年春季

人工鱼礁的建设虽未能增加其生物资源量密度及

总量"但是投放礁体以后礁区内水域的水体透明

度(溶氧度等的变化可能影响了附着生物种类组

成"出现了更多不同的附着生物"为该水域更多的

游泳生物提供饵料及生存环境)#@ 9$%*

+ $%%D 年夏

季总体生物资源量密度较本底调查结果偏低"这

可能与夏季时中上层鱼类多集中于大辣甲海域附

近有关+ 但礁区内水域的平均生物资源量密度达

到 :" g#%

!

cL>K EG6]

$

"增加明显"并且物种数目

也呈增长趋势"如新增种类有短尾大眼鲷(日本红

娘鱼等"并且一些种类仅出现在礁区内水域"如斑

(青石斑鱼(黑斑绯鲤等+ $%%D 年秋季调查结

果显示"礁区内水域的平均生物资源量密度较本

底调查结果显著增加"并且评估种类也已增至 $!

种+ 证实了礁体的多洞穴结构和投放后所形成的

流(光(音(味以及生物的新环境"为各种不同的鱼

类提供了索饵(避害(产卵(定栖的场所"因此吸引

了许多鱼类"并且这些鱼类在礁区的分布和行为

呈多样化)$#*

+ 建礁后优势种中的优质经济鱼类

种数及生物资源量增加明显"说明人工鱼礁建设

有效地改良了渔业资源结构+ 因此"人工鱼礁的

投放使海底地貌发生变化"导致一定范围内的海

水流速和流向也发生了变化"形成了各种复杂的

物理(化学和生物环境"为海洋生物提供了觅食场

所(栖息场所以及隐蔽场所)$$*

+ 另外"由于时间

'&#$
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和条件限制"对大亚湾人工鱼礁水域的调查数据

还很有限"因此对其数量变动趋势和变动机制还

需今后进一步开展跟踪调查研究+

然而"本研究在方案设计以及探测方式等方

面存在许多潜在的因素对本研究的评估结果带来

一定的误差+ 从方案设计方面"传统的声学调查

航线一般根据调查区域的具体地理情况设计成

%之&字型或平行断面型等形式"然而本研究考虑

到经费及其它一些因素的限制"调查未做特定的

数据采集方案设计"整个调查随项目其它调查过

程同步完成+ 因此给数据分析带来了很多不便"

加大了产生误差的可能性+ 另外"国外在人工鱼

礁水域多采用多台仪器定点探测"$= ` 昼夜同时

收集数据"分析礁区内外水域鱼类分布情况+ 而

本研究中不仅仪器台数的限制仅用一台仪器进行

走航调查+ 由于调查水域水深较浅"声学采样体

积相对较小"而且受方案的限制"导致调查精度降

低+ 因此"在今后对于人工鱼礁区域的调查中应

适当增加调查航线的密度+ 从评估对象方面"由

于调查中拖网网具选择以及拖网方法等方面的因

素"使得拖网种类较以往大亚湾海域资源调查偏

少"因此对声学回波映像积分值分配结果存在一

定的影响"但对于反映整体趋势影响不大+

0(*/,等)$!*在地中海调查时发现秘鲁
#

(大西洋

鲱鱼群在距离调查船 <% E时有侧向回避行为"因

而使回声探测仪所记录到的鱼群较实际的小+ 尽

管对大亚湾人工鱼礁水域鱼类的回避行为还未做

了解"但是由于调查水域水深在受影响范围内"因

此鱼类对探测船的回避行为是可能存在的+ 调查

过程中鱼探仪的换能器安装在船一侧"因此分布

在表层 # E以内的鱼群探测不到"另外接近海底

的 %7" E范围内为声学盲区"盲区内的鱼群视为

海底"不在积分范围内+ 因此"评估结果与实际的

资源量可能存在一定的偏差+ 另外"调查样品中

鱼类的大小和种类组成也是影响评估资源量结果

的一个潜在的因素+ 现有的调查一般假设拖网中

鱼类的大小和年龄组成来反映整个海域组成"但

是已有很多学者研究指出不同大小和年龄的鱼对

拖网和船体噪声的反应不同)$= 9$D*

"在不同的反应

条件下对声波的散射强度也不同+ 并且当评估有

集群行为鱼类的资源量时"遮蔽效应也会对结果

产生误差"使结果往往偏低"鱼群越大遮蔽效应越

严重)$@*

+ 另外"季节的变化引起的渔期和渔汛可

能会对本调查评估结果产生影响+ 从生态环境方

面"受环境条件和人工鱼礁大小的影响"人工鱼礁

的生态效应对周围水域的影响范围为 " Y"%

E

)!% 9!$*

"这可能会使调查结果中礁区外水域的结

果偏高+ 因此"解决上述问题将使声学评估技术

更具准确性和可靠性+

尽管声学调查方法评估鱼类资源量仍存在许

多问题需要解决)!! 9!=*

"但本研究基本上实现了声

学探测在大亚湾人工鱼礁水域的成功应用+ 此为

国内首次应用声学评估开展人工鱼礁水域的资源

评估"是声学评估方法在人工鱼礁效果评价方面

的一次探索+ 在很多时候"声学评估比光学手段

更有优势"可以实现昼夜不间断观测"高效获取连

续数据+ 但由于诸多因素的限制"本研究未开展

这方面的现场观测+ 另外"由于人工鱼礁水域特

殊的环境特点"采用单一的调查方法"难以了解鱼

礁区与非鱼礁区的鱼类数量和活动全况"因此"在

今后的调查中可以采用多种方法进行综合观测来

推断集鱼效果"在利用声学探测技术进行资源评

估调查的同时"采用潜水观测(水中摄像摄影等传

统方法辅助调查"将有效的提高评估结果的准确

性+ 这些都将有助于分析人工鱼礁对周围水域环

境的影响"为人工鱼礁的管理和规划提供重要的

数据支持+
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